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Bei modernen Massivbauwerken werden zunehmend geneigte Betonbauteile als Ge-
staltungselement verwendet. Schalungssysteme für derartige Betonbauteile werden 
oftmals als Unikate für den einmaligen Anwendungsfall hergestellt und können häufig 
nicht wiederverwendet werden. Daher war das maßgebliche Ziel des Forschungs-
vorhabens Grundlagen zur Entwicklung adaptiver Schalungssysteme für frei geformte 
Betonbauteile, Schalungssysteme zu entwickeln, die freie Formen annehmen und die 
wiederverwendet werden können.
Hinsichtlich der Dimensionierung von doppelhäuptigen Schalungssystemen stellt der 
Frischbetondruck die maßgebliche Einwirkung dar. Die existierende Norm zum Frisch-
betondruck DIN 18218 enthält bisher keine Angaben für geneigte Schalungen. Daher 
wird in der Baupraxis bei geneigten Schalungen oftmals der hydrostatische Frischbe-
tondruck angesetzt, was u. U. zu einer Überdimensionierung des Schalungssystems 
bzw. zu einer unnötigen Verringerung der zulässigen Betoniergeschwindigkeit und 
somit zu einer längeren Herstellzeit führt. Im nachfolgenden Beitrag werden experi-
mentelle und analytische Untersuchungen zum Frischbetondruck bei frei geformten 
Schalungssystemen vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Frischbetondruck bei 
geneigten Schalungen mit konstanter Bauteildicke kleiner ausfällt als bei lotrechten 
Schalungen.
1 Einführung
Bauwerke mit großem architektonischem Anspruch, wie das Wissenschaftsmuseum 
phæno in Wolfsburg, das Library & Learning Center der Wirtschaftsuniversität Wien 
oder das Rolex Learning Center der ETH Lausanne, werden zunehmend aus frei ge-
formten und damit auch geneigten Betonbauteilen errichtet. Bei der Herstellung derar-
tig anspruchsvoller Betonbauwerke kommen regelmäßig individuell für den einmaligen 
Anwendungsfall produzierte Schalungssysteme zum Einsatz, die oft nicht wiederver-
wendet werden können.
Ziel des Forschungsprojektes Grundlagen zur Entwicklung adaptiver Schalungssysteme 
für frei geformte Betonbauteile ist es, Grundlagen für Schalungssysteme zu entwickeln, 
die sich flexibel auf verschiedene freie Formen einstellen lassen und mehrmals einge-
setzt werden können. Dazu ist es notwendig, genaue Kenntnis über den bisher nahezu 
unbekannten Frischbetondruck bei geneigten und gekrümmten Schalungssystemen zu 
erlangen.
Für die Dimensionierung von Schalungssystemen für wand- oder stützenartige Beton-
bauteile stellt der Frischbetondruck die maßgebliche Einwirkungsgröße dar. Die Norm 
DIN 18218 [1] zur Berechnung des Frischbetondrucks enthält bisher jedoch keinen 
Berechnungssatz zur Bestimmung des Frischbetondrucks bei geneigten Schalungssys-
temen. ast & fröHliCH [2] schlagen bei geneigten Schalungen ein modifiziertes Lastbild 
für den Frischbetondruck vor. Dabei wird zunächst der Frischbetondruck nach DIN 
18218 [1] für eine lotrechte Schalung ermittelt und entsprechend dem angegebenen 
Lastbild mit einer vertikalen hydrostatischen Druckkomponente überlagert [3]. Auch 
internationale technische Regelwerke wie ACI 347-04 [4] oder Bulletin D’Information 
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No. 115 [5] machen keine konkreten Angaben zur Bestimmung des Frischbetondrucks 
bei geneigten Schalungssystemen. Die im CIRIA-Report 108 [6] aufgeführten Ansätze 
zur Bestimmung des Frischbetondrucks für lotrechte Schalungen können allerdings 
auch für einseitig geneigte und beidseitig nicht parallel geneigte Schalungen verwendet 
werden. In CIRIA-Report 108 werden jedoch kein Anwendungsgrenzen angegeben, 
was evtl. zu Sicherheitsdefiziten führen kann. Veröffentlichte Ergebnisse von Versu-
chen zur Messung des Frischbetondrucks bei geneigten oder gekrümmten Betonbau-
teilen sind bisher nicht bekannt. Von prosKe [7] wurden erstmalig theoretische Unter-
suchungen zum Frischbetondruck bei geneigten Schalungssystemen durchgeführt. 
Dabei wurde die Reibung zwischen Frischbeton und der Schalung bzw. der Bewehrung 
auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich der 
Frischbetondruck im Vergleich zu einer lotrechten Schalung bei einer oberen Schalung 
vermindert und bei einer unteren Schalung erhöht.
2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Allgemeines
Zur Analyse des Frischbetondrucks bei geneigten Schalungen wurden im Rahmen des 
DFG-geförderten Forschungsprojektes zahlreiche Großversuche an Wandbauteilen 
durchgeführt. In den Experimenten erfolgte zeitgleich die Betonage einer geneigten 
und einer lotrechten Wand mit jeweils doppelhäuptiger Schalung. Die Ergebnisse für 
die lotrechte Schalung können somit als direkte Referenz für die geneigte Schalung 
dienen.
2.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung
Zur Durchführung der Großversuche wurden ein lotrechtes und ein geneigtes Scha-
lungssystem errichtet, welches in Bild 1 dargestellt ist.
Bild 1: Versuchs-
stand für die 
Betonierversuche; 
im Vordergrund: 
geneigtes Scha-
lungssystem, 
im Hintergrund: 
lotrechtes Scha-
lungssystem  [Foto: 
 Björn Freund]
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Sowohl die lotrechte Schalung als auch die geneigte Schalung hatten eine Höhe von 
3,50 m. Die Wandbreite betrug ca. 1,10 m. Die Wanddicke beider Schalungen war stu-
fenlos von 0,1 bis 0,5 m einstellbar. Die Neigung zur Lotrechten α der geneigten Scha-
lung war ebenfalls von 0° bis 60° stufenlos einstellbar. Zur Messung der Ankerkräfte 
war jede Ankerlage mit einer Kraftmessdose ausgestattet. Um den Frischbetondruck 
direkt zu messen, waren in die Schalhaut zusätzliche Drucksensoren eingebaut.
Während eines Betonierversuchs wurden die lotrechte und die geneigte Schalung 
nahezu zeitgleich befüllt. Der maßgebliche Unterschied zwischen der lotrechten und 
der geneigten Schalung bestand im Neigungswinkel, alle übrigen Parameter wurden 
während eines Versuchs für beide Schalungen identisch gehalten.
2.3 Versuchsparameter
Es wurden 15 Großversuche durchgeführt. Die geplanten Referenzparameter waren 
eine Konsistenzklasse F5 nach DIN EN 206-1 [8], eine vertikale Steiggeschwindigkeit 
von ν = 2 m/h, die Neigung von α = 45° zur Lotrechten der geneigten Schalung, eine 
Wand mit Bewehrung und eine Wanddicke von b = 20 cm. In den Versuchen mit Be-
wehrung wurden als Oberflächenbewehrung Betonstahlmatten vom Typ Q188A beid-
seitig in die Wände angeordnet. Das Versuchsprogramm war derart ausgelegt, dass 
die Einflüsse der Betoniergeschwindigkeit ν, der Konsistenz, des Frischbetons, der 
Verdichtungsintensität, der Bewehrung, der Bauteildicke b und der Schalungsneigung α 
auf den Frischbetondruck untersucht werden konnten. Die maßgeblichen Versuchspa-
rameter sind in Tabelle 1 aufgeführt.
3 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
3.1 Allgemeines
Ein Vergleich der direkt gemessenen Frischbe-
tondrücke auf die obere (sge,o,DS) und die untere 
Schalung (sge,u,DS) zeigt, dass die Druckunter-
schiede im Wesentlichen aus dem Eigengewicht 
des Frischbetons resultieren. In Bild 2 ist der aus 
den Ankerkräften errechnete maximale Frischbe-
tondruck bei lotrechter Schalung slot aufgetragen, 
während Bild 3 den entsprechenden Wert auf die 
obere geneigte Schalung sge,o enthält. Nach-
folgend werden diese Ergebnisse miteinander 
verglichen, um den Einfluss der Bauteilneigung 
auf den Frischbetondruck zu identifizieren.
Die Konsistenzklasse F5 in Versuch 1.3 ent-
spricht der planmäßigen Konsistenz weshalb 
die Messwerte aus Versuch 1.3 als Referenz 
definiert werden.
Bild 2: Maximale Frischbetondrücke der lotrechten 
Schalung slot
Bild 3: Maximale Frischbetondrücke der oberen 
geneigten Schalung sge,o
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3.2 Steiggeschwindigkeit, Konsistenz und Verdichtung
Die maximalen Drücke in Versuch 2 mit kleinerer Steiggeschwindigkeit sind deutlich 
geringer als im Referenzversuch. In Versuch 3 mit höherer Steiggeschwindigkeit waren 
die maximalen Frischbetondrücke entsprechend größer. Im Versuch 4, in dem eine 
steifere Konsistenz zur Anwendung kam, waren die Frischbetondrücke erwartungsge-
mäß kleiner als die des Referenzversuches 1.3. Umgekehrt lagen sie bei Verwendung 
eines selbstverdichtenden Betons (Versuch 5) deutlich höher, jedoch auch bei lotrech-
ter Schalung noch immer unter dem hydrostatischen Wert. Mit Versuch 6 sollte der 
Einfluss einer höheren Verdichtungsintensität auf den Frischbetondruck analysiert wer-
den. Die Maximalwerte in Versuch 6 waren jeweils größer als im Referenzversuch. Die 
Verdichtungsintensität hat somit einen erheblichen Einfluss auf den Frischbetondruck.
3.3 Bewehrung und Bauteildicke
Die maximalen Frischbetondrücke in Versuch 7 zur Untersuchung des Einflusses der 
Bewehrung fielen im Vergleich zur Referenz wiederum signifikant größer aus. Somit 
belegt Versuch 7 den erheblichen Einfluss der Bewehrung auf den entstehenden 
Frischbetondruck, ein Effekt, der z. B. von DIN 18218 (2010) [1] bisher vernachlässigt 
wird.
Mit Hilfe der Versuche 8 bis 11 mit Wanddicken von 10 cm sollte der Einfluss der 
Wanddicke auf den Frischbetondruck bei schlanken Bauteilen verifiziert werden. Die 
Frischbetondrücke stellten sich bei geringer Wandstärke im Vergleich zu den ent-
sprechenden Versuchen mit einer Wanddicke von 20 cm signifikant kleiner ein. Die 
Ergebnisse verdeutlichen, dass sich bei dünnen leichten Betonbauteilen auch geringere 
Frischbetondrücke einstellen. Diese Tatsache gestattet bei dünnen Konstruktionen 
die Verwendung leichterer und kostengünstigerer Schalungssysteme und/oder die 
Beschleunigung des Betoniervorgangs.
Bild 4: Normierte Frischbetondrücke der lotrechten und der oberen geneigten Schalung
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3.4 Lotrechte Schalung versus geneigte Schalung
Bild 4 zeigt die in den Versuchen maximal aufgetretenen Frischbetondrücke, normiert 
auf den hydrostatischen Frischbetondruck. Auf der Abszisse sind die normierten Drü-
cke der lotrechten Schalung aufgetragen. Auf der Ordinate sind die normierten Drücke 
der oberen geneigten Schalung dargestellt. Zunächst fällt auf, dass alle Punkte unter-
halb der Halbierenden liegen. Dies bedeutet, dass der Frischbetondruck auf die obere 
geneigte Schalung immer kleiner war als auf die lotrechte Schalung.
Bei dem Referenzversuch 1.3 betrug der maximale Frischbetondruck auf die lotrechte 
Schalung 71 % des hydrostatischen Drucks, während bei einer Schalungsneigung von 
45° nur 47 % des hydrostatischen Drucks auftraten. In den Versuchen 2 und 4 ergaben 
sich bei lotrechter und bei geneigter Schalung die absolut kleinsten Maximalwerte für 
die Wandstärke von 20 cm, die Schalungsneigung hatte jedoch nur geringere Auswir-
kungen (< 15 %). Dieses Ergebnis legt die Vermutung nahe, dass bei geringer Steig-
geschwindigkeit und mittlerer Konsistenzklasse (F3, F4) mit entsprechend niedrigem 
Frischbetondruck der Neigungseinfluss von geringerer Bedeutung ist.
Deutlichere Unterschiede zeigen die Ergebnisse der Frischbetondrücke der lotrechten 
und der oberen geneigten Schalung in den Versuchen 3, 6 und 12. Bei lotrechter Scha-
lung stellte sich ein Frischbetondruck zwischen 88 % und 100 % des hydrostatischen 
Drucks ein, während bei geneigter Schalung nur 64 % und 68 % gemessen wurden. 
Die großen Unterschiede können mit der Tatsache erklärt werden, dass bei geneigter 
Schalung die Entfernung zwischen Rüttler und dem Bereich der Schalung mit maxima-
lem Druck größer ist als bei der lotrechten Schalung. Dieser Einfluss war in Versuch 6 
besonders ausgeprägt, da mit einem 58-mm-Innenrüttler mehr Verdichtungsenergie 
auf den Frischbeton einwirkte als in den Referenzversuchen. Da in Versuch 12 die 
lotrechte Wand nur bis zu einer Höhe von 2,5 m befüllt wurde, betrug der Abstand zwi-
schen Rüttler und Messstelle des maximalen Frischbetondrucks am Betonierende nur 
ca. 1 m, während bei geneigter Schalung ein Abstand von ca. 2 m zu verzeichnen war.
Die Ergebnisse der Versuche 5, 7 und 11 zeigen sowohl bei lotrechter als auch bei 
geneigter Schalung nahezu hydrostatischen Frischbetondruck und verdeutlichen somit, 
dass bei hohen Drücken der Einfluss der Schalungsneigung tendenziell abnimmt.
4 Numerische Untersuchungen
Zur numerischen Untersuchung des Frischbetondrucks wurde ein Modell zur Berech-
nung des Frischbetondrucks bei geneigten Schalungen auf Grundlage der Finiten-
Elemente-Methode entwickelt. Das numerische Modell ist in der Lage, das zeitlich 
veränderliche Materialverhalten des Frischbetons während des Ansteifens abzubilden.
4.1 Modellbeschreibung
Die numerische Modellierung erfolgt als ebenes System mit dem FEM-Programm-
system ANSYS. Der Frischbeton wird mit Scheibenelementen abgebildet, die in 
übereinanderliegenden Schichten unterteilt sind (vgl. Bild 5). Jeder Schicht können 
unterschiedliche Materialparameter zugewiesen werden. Somit kann das zeitverän-
derliche Materialverhalten erfasst werden. Innerhalb der Scheibenelemente kommt 
das elasto-plastische Stoffgesetz nach druCKer & praGer [10] zur Anwendung. Die 
Schalhaut wird durch Balkenelemente modelliert. Als Geometrie können lotrechte 
oder auch parallel, einseitig und ungleich geneigte und auch gekrümmte Wände 
gewählt werden. Die Verbindung zwischen Frischbeton und Schalhaut erfolgt über 
Knoten-Kontaktelemente, die Druck- und Schubspannungen übertragen können, 
jedoch keine Zugspannungen.
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Der zum Zeitpunkt des Betonierendes entstehende Frischbetondruck kann auf zwei 
Arten simuliert werden. Bei der transienten Berechnung erfolgt die Abbildung des 
Frischbetons im FE-Modell schichtweise in Zeitschritten. Dabei werden beim Ab-
bilden einer neuen Schicht die Materialparameter der darunter liegenden „älteren“ 
Schichten entsprechend dem zeitlichen Fortschritt angepasst und die Spannungen 
der Scheibenelemente aus dem vorhergehenden Berechnungsschritt übertragen. Bei 
einer stationären Berechnung werden alle Frischbetonschichten in einem Zeitschritt 
in das FE-Modell implementiert und jede Frischbetonschicht erhält die ihrem „Alter“ 
zum Betonierende entsprechenden Materialkenngrößen. Für das Betonierende ist 
somit die Verteilung der Materialparameter über die Wandhöhe bei beiden Berech-
nungsarten identisch.
4.2 Implementierte System- und Materialparameter
Die Querdehnzahl νc und der Elastizitätsmodul E des Frischbetons werden als zeitlich 
veränderliche Größen nach prosKe [7] modelliert. Die den Scheibenelementen zugewie-
sene Festigkeitshypothese nach druCKer & praGer [10] benötigt als Materialparameter 
den Winkel der inneren Reibung ϕ und die Kohäsion c. Die Kohäsion wurde zu c = 0 
angenommen. Der Winkel der inneren Reibung inkl. Kohäsionsanteilen ϕges wird über 
den Seitendruckbeiwert λ = sh / sv unter Annahme eines aktiven Erddrucks berechnet. 
Aus Versuchsergebnissen [11], [12] mit einer sogenannten kombinierten Versuchsein-
richtung (KVA) [13] an Betonen der Konsistenzklasse F5 und F6 wurden Funktionen des 
Seitendruckbeiwerts als Mittelwerte in Abhängigkeit der Zeit λi,MW (t/teff) für eine nach-
giebige Schalung abgeleitet. Eine Funktion des Seitendruckbeiwerts für SVB kann der 
Literatur [7] entnommen werden. Die Verläufe von λi,MW (t/teff) sind in Bild 6 dargestellt.
Die Kontaktelemente benötigen zum Abbilden des Reibungseinflusses zwischen 
Frischbeton und Schalhaut als Parameter den Reibbeiwert μ. Für die Konsistenzklassen 
Bild 5: Numerisches Modell mit Verlauf des Frischbetondrucks auf die obere Schalung 
für ein exemplarisches Beispiel
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F5 und F6 wurden Reibbeiwerte aus Versuchs-
ergebnissen [11], [12] verwendet. Für SVB sind 
zeitabhängige Funktionen in der Literatur vorhan-
den [7]. In Bild 7 sind Reibbeiwerte in Abhängig-
keit der Zeit als Mittelwerte für die vorgenannten 
Konsistenzklassen mit Bewehrung und ohne 
Bewehrung dargestellt.
Für die Versuchsnachrechnung wird grundsätz-
lich eine Biegesteifigkeit der Schalhaut von 
E · I = 22,5 kNm² berücksichtigt. Die Schalungs-
unterkonstruktion wurde mit Federn mit einer 
Steifigkeit von k = 12.500 kN/m je 1 m² Scha-
lungsoberfläche modelliert.
4.3 Ergebnisse der Versuchsnachrechnung
Zur Verifizierung des vorgestellten numerischen 
Modells wurden stationäre Vergleichsberechnun-
gen zu den in Kapitel 2 vorgestellten Versuchen 
mit den in Kapitel 4.3 erläuterten Materialpara-
metern durchgeführt. Die berechneten maxi-
malen Frischbetondrücke slot,cal der lotrechten 
Schalung sind in Bild 8 (links) den jeweiligen 
gemessenen Frischbetondrücken slot gegen-
übergestellt. Bild 8 (rechts) enthält die berech-
neten Frischbetondrücke der oberen geneigten 
Schalung sge,o,cal im Vergleich zu den jeweiligen 
gemessenen Frischbetondrücken sge,o.
Die mit dem entwickelten numerischen Modell 
berechneten Frischbetondrücke zeigen eine 
gute Korrelation mit den Messergebnissen der 
Versuche. Mit geeigneten Ansätzen für den 
Seitendruckbeiwert λ und die Reibung μ, die den 
Randbedingungen der Versuche entsprechen, könnten weitere Verbesserungen im Hin-
blick auf die Genauigkeit der Rechenwerte erzielt werden.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Mit den Betonierversuchen zur Untersuchung des Frischbetondrucks bei geneigten 
Schalungssystemen konnte zunächst gezeigt werden, dass der Einfluss des Siloeffek-
tes, also der Bewehrung und der Bauteildicke, auf den Frischbetondruck signifikant ist. 
Es wurde festgestellt, dass bei Bauteilen mit konstanter Wanddicke der wesentliche 
Unterschied der Frischbetondrücke einer oberen und einer unteren geneigten Schalung 
aus dem Eigengewichtsanteil des Frischbetons resultiert. Die maßgeblichste Erkennt-
nis der experimentellen Untersuchungen ist, dass bei konstanter Wanddicke der auf 
eine geneigte Schalhaut einwirkende Frischbetondruck stets kleiner ist als der Frisch-
betondruck bei einer vergleichbaren lotrechten Wand.
Im Rahmen der zukünftigen Forschungstätigkeit sollen Quantilwerte für die Funktionen 
des Seitendruckbeiwertes λ (t/teff) und des Reibbeiwerts μ (t/teff) für Betone mit wei-
Bild 7: Zeitabhängige Funktionen von μ für die Konsis-
tenzklassen F5, F6 und SVB als Mittelwerte
Bild 6: Zeitabhängige Funktionen von λ für die Konsis-
tenzklassen F5, F6 und SVB als Mittelwerte
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cher bis sehr fließfähiger Konsistenz bestimmt werden. Mit einem derart erweiterten 
Modell können die numerischen Untersuchungen dann vervollständigt und funktionale 
Zusammenhänge entwickelt werden, mit denen sich der Frischbetondruck für verschie-
dene geneigte und gekrümmte Schalungsgeometrien numerisch präzise vorhersagen 
lässt.
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